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 本 研 究 は 、レ ー ザ ーコ ン プ トン 散 乱 を基 盤 と した 小 型・高品 質 X 線 源実 現 のた
めの 基 盤 技術 開 発 及び そ の 原理 実 証に 関す る も ので あ る。高 品 質 X 源 と し て はシ
ンク ロ ト ロン 放 射 光な ど が 代表 的 であ るが 、 レ ーザ ー コ ンプ ト ン 散乱 は 加速 器 で
生成 し た 電子 ビ ー ムを レ ー ザー 光 の電 磁ポ テ ン シャ ル に よっ て 揺 動し 、 高エ ネ ル
ギー の 光 子を 生 成 する 。 こ の時 レ ーザ ーが あ た かも ア ン ジュ レ ー タの よ うに 振 舞
うた め に レー ザ ー アン ジ ュ レー タ とも 呼ば れ 、 レー ザ ー 波長 が ア ンジ ュ レー タ 周
期と な る ため 、 低 エネ ル ギ ーの 電 子ビ ーム で 高 エネ ル ギ ーの 光 子 が生 成 でき 、 全
体の シ ス テム を 非 常に コ ン パク ト にま とめ る こ とが 可 能 であ る 。こ の 小 型 X 線源
が実 現 す るこ と に より 、研究 室 レベ ル でシ ン ク ロト ロ ン 放射 光 と 同等 程 度 の X 線
が利 用 可 能と な り 、医 療 ・ 物質 科 学・ 生物 科 学 など 幅 広 い分 野 に おい て 極め て 有
用な ツ ー ルを 提 供 でき る こ とと な る。 本論 文 各 章ご と の 具体 的 な 内容 は 以下 の 通
りで あ る 。  
 Cha pter  1 で は、 本 研 究の 研 究 背景 とし て 他 の X 線 源 （ X 線 管 ・ シン ク ロ トロ
ン放 射 光・X 線 FEL・レー ザ ー プラ ズ マ X 線）と の比 較 など を 基 に小 型 X 線 源の
必要 性 に つい て 言 及す る 。 その 後 、本 研究 の 基 幹技 術 で ある レ ー ザー コ ンプ ト ン
散乱 の 理 論的 側 面 につ い て 説明 す ると とも に 利 点・ 改 善 点を 示 し 、パ ル スレ ー ザ
ー共 振 器 開発 に 至 った 経 緯 につ い て述 べる 。 レ ーザ ー コ ンプ ト ン 散乱 は 電子 の 静
止系 で 記 述す る と 通常 の コ ンプ ト ン散 乱に 他 な らな い が 、実 験 室 系か ら 観測 す る
とエ ネ ル ギー 付 与 が逆 転 し てお り 、逆 コン プ ト ン散 乱 と も呼 ば れ る。 ま た、 上 記
のよ う に レー ザ ー 光を ア ン ジュ レ ータ とし て 説 明す る こ とも で き 、ア ン ジュ レ ー
タ周 期 が 数マ イ ク ロメ ー ト ル以 下 とな るた め 、 数 MeV の電 子 ビ ーム に よ っ て数
keV の 高 エネ ル ギ ー光 子 を 生成 す る こ とが 可 能 であ る 。 しか し こ れま で 早稲 田大
学に お い て X 線 生 成 実験 を 行 って き た が、こ れま で 実 用に 堪 え るレ ー ザー コ ンプ
ト ン X 線 源 は実 現 し てい な い 。この 理 由と し て は生 成 X 線 数不 足 と いう 改 善 点が
挙げ ら れ る。こ の点 を 改 善す る ため に これ ま で のレ ー ザ ーコ ン プ トン 散 乱 X 線源
開発 と は 違い 高 繰 り返 し レ ーザ ー （パ ルス レ ー ザー 共 振 器） と 高 繰り 返 し電 子 ビ
ーム に よ って 十 分 実用 化 可 能な X 線 源 が実 現 で きる こ と をこ れ ま での 研 究手 法と
の比 較 に よっ て 示 し、 本 研 究の 目 的で ある パ ル スレ ー ザ ー共 振 器 開発 及 びこ れ を
用い た 小 型 X 線 源 の 実証 試 験 につ い て 言及 す る 。  
 Cha pter  2 では パ ル スレ ー ザ ー共 振 器（ Pulsed -La ser  Super-Ca v ity）開 発 につ
いて 研 究 開発 の 順 を追 っ て 説明 す る。 まず 光 学 共振 器 の 他の 研 究 機関 な どで の 開
発状 況 や 利用 、 ま た理 論 に つい て 言及 し、 本 研 究の 位 置 付け に つ いて 述 べる 。 パ
ルス レ ー ザー 共 振 器は 共 振 器内 で レー ザー 光 を 同位 相 で 重ね 合 わ せる こ とに よ っ
て初 め て 蓄積 が 実 現す る 。 さら に 増大 率が 大 き くな る に つれ 、 よ り多 く の光 を 重
ね合 わ せ る必 要 が ある た め に共 振 器長 の制 御 に ナノ メ ー トル 以 下 の精 度 が要 求 さ
れる （ 約 0 .1 nm：増 大 率 1 000）。 こ の よう な 極 小領 域 で の制 御 を 行う た めに ピエ
ゾ圧 電 素 子を 用 い た共 振 器 長制 御 を採 用し 、増 大 率 6 0 0 を超 え る パル ス 蓄 積 を 実  
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現し 、 蓄 積強 度 2 .4 5 kW を達 成 し てい る。 パ ル ス蓄 積 に 至る ま で のレ ー ザー 雑音  
の測 定 、 ピエ ゾ 素 子の 特 性 測定 及 びこ れを 用 い たフ ィ ー ドバ ッ ク の最 適 化な ど の
基礎 研 究 につ い て 述べ 、 そ の後 現 状実 現し て い るパ ル ス 蓄積 状 況 につ い て言 及 す
ると と も に今 後 の 課題 に つ いて 説 明す る 。また 、本 研 究の 小 型 X 線源 実 証 試 験が
Cha pter  3 に述 べ るよ う に 線形 加 速 器 ベー ス で ある た め 、こ れ に 特化 し た『 バー
スト モ ー ド』 蓄 積 法を 開 発 し、 実 証試 験を 行 っ た。 こ の バー ス ト モー ド とは 、 パ
ルス フ ラ ッシ ュ 型 の増 幅 器 によ っ て増 幅し た パ ルス を 共 振器 内 に 蓄積 す る技 術 で
あり 、 増 幅の タ イ ミン グ を 電子 ビ ーム に合 わ せ る事 に よ って 相 互 作用 時 に一 時 的
にピ ー ク 強度 を 増 大さ せ る 手法 で ある 。こ の バ ース ト モ ード に つ いて も 原理 ・ 実
験の 両 面 から 言 及 し 、現状 の スペ ッ ク とし て 4 0 kW のピ ー ク 強度 が 得 られ て いる
こと を 示 す。  
 Cha pter  3 では X 線 生 成に 必 要 なも う 1 つの ツ ール で あ る電 子 ビー ム の 加 速器
シス テ ム につ い て 言及 す る 。本 研 究を 行っ た 加 速器 は フ ォト カ ソ ード RF 電 子銃
と RF 加 速管 か ら 成り 、1 つ の RF パ ル スで 多 数（ 本シ ス テ ムで は 1 0 0）の電 子 バ
ンチ を 加 速で き る 『マ ル チ バン チ 電子 線形 加 速 器』 と な って い る 。本 加 速器 の 電
子源 で あ るフ ォ ト カソ ー ド 電子 銃 は高 勾配 の 加 速電 場 の 中で 電 子 を生 成 する ため 、
非常 に 高 品質 な 電 子ビ ー ム を生 成 する こと が 可 能で あ る 。こ れ ら の加 速 装置 に よ
るマ ル チ バン チ ビ ーム の 生 成か ら 加速 原理 と シ ステ ム 、 ビー ム パ ラメ ー タの モ ニ
ター ま で 、原 理 と 測定 結 果 を合 わ せて 示す 。 ビ ーム の 性 能と し て は、 エ ネル ギ ー
約 43 MeV、 電 荷量 4 0 nC/Tra in（ 1 00 バン チ ）、 エミ ッ タン ス 1 .0×10 - 5πm･ra d
以下 と 小 型に も 関 わら ず 高 品質 で ある 。ま た 、 マル チ バ ンチ ビ ー ム生 成 時に 障 害
とな る ビ ーム ロ ー ディ ン グ 効果 の 補正 に関 し て も言 及 し 、本 加 速 器で 採 用し て い
るΔ T 補 正 の特 徴 と 原理 、そ の結 果 と し て 1 0 0 バン チ 内に お いて エ ネ ルギ ー 分散
を 約 1％ ま で補 正 して い る こと を 示 す 。  
 Cha pter  4 では Cha pter  3 にお い て 示し た 加 速器 シ ス テム に Cha pter  2 で 開発
した パ ル スレ ー ザ ー共 振 器 を組 み 込ん だ X 線 生 成及 び 検 出器 シ ス テム に つ い て述
べる 。 加 速器 設 置 用真 空 容 器を 含 んだ 共振 器 シ ステ ム 、 光学 モ ニ ター 及 びレ ー ザ
ー位 置 調 整機 構 な どに つ い て説 明 する とと も に 、レ ー ザ ーコ ン プ トン 散 乱に お い
て最 も 重 要と な る タイ ミ ン グ調 整 シス テム に 言 及す る 。 本研 究 で は、 電 子ビ ー ム
のタ イ ミ ング を 制 御す る カ ソー ド 照射 UV レー ザ ー と衝 突 用 パル ス レー ザ ー の タ
イミ ン グ をど ち ら も共 振 器 長の 制 御に よっ て 参照 RF 信 号に 合 わ せる こ とで 1 ps
（ rms）の 精 度 を達 成 して い る 。ま た 、全 て を 含ん だ X 線 生成 シ ス テム の 構 成が
固定 さ れ たこ と に よっ て 真 空か ら 引き 出さ れ る X 線 の 計 算機 シ ミ ュレ ー シ ョ ンが
可能 と な る。予 想 され る X 線 に関 し て は CAI N と 呼 ば れる 計 算機 コ ー ドと 理 論計
算の 両 面 から 計 算 を行 い、X 線強 度 2 .0×1 0 4 /Tra in、エ ネ ルギ ー 約 2 8 keV の X 線
が期 待 さ れる 。これ ら の 予想 値 及び バ ック グ ラ ウン ド の 測定 か ら X 線の 検 出 器を
いく つ か 設計・用意 し た。目 的及 び そ の内 訳 は 以下 の 通 りで あ る。１：生 成 X 線
  
  
- 3 - 
数の 測 定 用 に LYSO シン チ レ ータ を 用 いた シ ン チレ ー シ ョン 検 出 器２ ： X 線 のエ
ネル ギ ー を測 定 す るた め の 比較 的 エネ ルギ ー 分 解能 の 低 いブ ラ ッ グ反 射 板を 用 い
た 検 出 器 シ ス テ ム ３ ： 高 速 応 答 性 に よ り パ ル ス 毎 の 計 測 を 目 的 と し た
Micro -Cha nne l  P la te（ MCP） 検 出器 ４ ： よ り 高エ ネ ル ギ ー 分 解 能 を 目指 し た 半
導体 検 出 器で あ る 。そ れ ぞ れの 設 計思 想、 原 理 、チ ェ ッ キン グ ソ ース に よる 校 正
試験 及 び 特 性 X 線 源に よ るブ ラ ッ グ反 射板 と し て用 い た HOPG の 実証 試 験 に つい
て言 及 す る。  
 Cha pter  5 で はこ れ まで の Cha pter で述 べ た シス テ ム を用 いた X 線 実証 試 験に
つい て 述 べる 。 実 際に 観 測 され る 加速 器起 因 の バッ ク グ ラウ ン ド の内 訳 及び そ の
特性 測 定 の結 果 を 述べ 、 バ ック グ ラウ ンド を 削 減す る た めの ビ ー ム調 整 手法 と 調
整に よ っ て得 ら れ るビ ー ム パラ メ ータ の測 定 結 果に 関 し て説 明 す る。 X 線 生 成試
験と し て は目 的 別 に分 け て 言及 す る 。生 成 X 線 数 測定 の た め の LYSO 検 出器 にお
いて は 、 衝突 タ イ ミン グ を スキ ャ ンす るこ と に よる タ イ ミン グ 依 存、 レ ーザ ー 強
度依 存 の 測定 に よ って 検 出 信号 が 実際 にレ ー ザ ーコ ン プ トン 散 乱 過程 に よっ て 生
成さ れ て いる こ と を示 す と とも に 生 成 X 線 数 の 計算 値 と の比 較 を行 う 。実 際 に得
られ た X 線数 は 1 .65×1 0 4/Tra in で あ り、 計 算 と良 く 一 致す る 値 であ る 。ま た、
レー ザ ー 位置 を ス キャ ン す るこ と によ って 電 子 ビー ム の 大き さ を 測定 す るこ と が
可能 で あ る。 こ の 測定 結 果 やス ク リー ンに よ る ビー ム サ イズ 測 定 結果 と の比 較 に
つい て も 同様 に 述 べる 。ブ ラ ッ グ反 射 板 であ る HOPG を用 い た 試験 で は ほぼ 単 色
の生 成 X 線 を 白色 の バ ック グ ラ ウン ド と分 離 で きる た めに S/N の 大 きい 状 態 での
検出 が 可 能で あ る 。実際 に この 手 法 を用 いた の は 我々 の グ ルー プ が 初め て であ り 、
原理 を 実 証し た こ とを 示 し、さ らに 電 子ビ ー ム のエ ネ ル ギー を 変 えて 生 成 X 線の
エネ ル ギ ーを 測 定 する こ と によ っ て、 実際 に 測 定値 が 計 算に よ っ て予 想 され る X
線エ ネ ル ギー と ほ ぼ一 致 す るこ と を示 した 。 こ のエ ネ ル ギー 測 定 によ っ ても 実 際
にレ ー ザ ーコ ン プ トン 散 乱 X 線を 検 出 して い る こと を 証 明で き る。最 後に 高 速応
答検 出 器 MCP に よる 検 出を 行 っ た。 M CP の時 間 分解 能 は 1 ns 以下 で ある た め 、
2.8 ns 毎 に生 成 さ れ る X 線 を パル ス 毎 に観 測 で きる 。実際 に 1 0 0 パ ルス の X 線を
確認 す る こと が で きた と と もに 、 1 0 0 パル ス に 渡り ほ ぼ 同一 強 度 の X 線 生 成 が確
認で き 、 危惧 さ れ てい た マ ルチ バ ンチ ビー ム に よる ビ ー ム劣 化 の 影響 は 確認 で き
なか っ た 。生成 し た X 線に よ っ て半 導 体検 出 器 の試 験 も 行い 、特 に 本加 速 器 のよ
う な 大 強 度 の 電 子 ビ ー ム の 場 合 に は 中 性 子 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド が 大 き く 、 十 分 な
S/N で の観 測 は 現状 不 可 能で あ る こと を示 し 、 今後 の 検 出器 開 発 の指 標 とし た。  
 Cha pter  6 で は“ Conc luding  Rema rk” とし て 、 これ ま でに 述 べ てき た 研 究 成
果の ま と めを 行 い、本 研 究成 果 によ っ てパ ル ス レー ザ ー 共振 器 を 用い た X 線 生成
シス テ ム にお い て 近い 将 来 研究 室 レベ ルの 小 型・高 品 質 X 線 源 の 実現 が 可 能 であ
るこ と を 示す 。 ま た、 今 後 の課 題 とし て本 研 究 では 達 成 でき な か った 項 目の 改 善
点と 本 研 究で 得 ら れた 知 見 によ る 今後 の研 究 開 発に 関 す る指 標 を 示す 。  
